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® (Os fendbmenos de transporte de particulas neutras podem apresentar comportamento variado
dependendo do arranjo espacial do meio.

® Centros de espalhamento sem correlagao ® Centros de espalhamento correlacionados
espacial; espacialmente;
® Atenuacdo exponencial. ® Atenuacao nao-exponencial.
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® (Cddigos computacionais tradicionais implementam o modelo de transporte cldssico, que assume uma atenuacéo expo-
nencial para o fluxo de particulas. Essa situagao levou a expansao dos modelos de transporte classico para problemas
de transporte com atenuagao nao-exponencial.

O meio material ilustrado no lado direito do slide anterior assemelha-se (aproxima) a constituicao de vérios problemas
praticos. Exemplos: Ntcleo de Reatores Nucleares do tipo Leito de Esferas (Pebble Bed Nuclear Reactors, PBRs); Con-
stituicao de nuvens atmosféricas; Nuicleo de Reatores Nucleares de Agua Fervente (Boiling Water Reactors).
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Caracterizacao do comportamento nao-exponencial Vpoligimte o
® Suponha um meio homogéneo. No modelo nao- N(s + ds) = N(s) + iN(s)ds,
classico, a probabilidade incremental dp de que ds
uma particula ird colidir enquanto percorre uma +
distancia incremental ds é dada pela relacdo —W = N(l)diN(s)ds,
S S S
dp = (s)ds, onde s é a distancia percorrida L
pela particula desde sua ultima interagao (nasci- L 4
—3(s)ds = —— —N(s)d!
mento ou espalhamento). +(s)ds NG ds (s)ds,
+
® Sejam N(s) e N(s + ds) o numero de particu- d
jam N(s) @ N(s + ds) o niimero de p 9 N(s) + Su(sIN(s) = 0,
las que percorreram uma distancia s e s + ds ds
sem sofrer uma colisao, respectivamente. Entao, \
temos: N(S) — N(O)e_ jé E,(s’)ds/'
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Comportamento estatistico do meio Vpoligimte o

® A expansao do espaco de fase da secdo de choque macroscépica, com a inclusao da variavel s, permite
a modelagem de problemas de transporte com uma atenuagao nao-exponencial. Nesse contexto, o ponto
chave para modelar com precisao problemas nao-classicos é a geracao de se¢des de choque nao-classicas

significativas (precisas).

i Aplicagées: ®  Aproximacoes baseadas na difusao

para a equacao de Boltzmann.
Transporte radiativo em nuvens at- N L
Equagdo da difusao: p(s) =

A2E2se7ATs X = V3,
Equacdes Pg simplificadas: p(s) =
2AZmZse AT A= /3,

—> “The Nonclassical Boltzmann Equa-
tion and Diffusion-Based Approxima-
tions to the Boltzmann Equation”. M.
Frank, K. Krycki, E. W. Larsen, and R.
Vasques.

mosféricas.

= 1

b(s) = = ———.
(1+50s/0)"" n2/52% -1

—> “A Generalized Linear Transport Model
for Spatially Correlated Stochastic Me-
dia”. A. B. Davis and F. Xu.
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® Meios randémicos periédicos.

%1(,,;3 0 — s|p|)e S s=nla/lul) |
itne < s|u] < nl+ £,

p(p,s) = ) _ _
Trll(sw‘ —nl — £o)e S ls ("+1)22/|H|]7

itnl + L3 < slu| < (n+ 1)L,

n=0,1,....

— “Nonclassical Particle Transport in One-Dimensional Random Periodic
Media”. R. Vasques, K. Krycki and R. N. Slaybaugh.

© Transporte de néutrons em PBRs (unidimensional).

® A secao de chogue macroscoépica pode ser calculada através da relacao

-~ p(s)
Se(s) = Wy

onde p(s) é a funcao distribuicao de livre caminho (free-path distribution
function). a4/M



Equacao de transporte nao-classico
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® Seguindo a expansao do espaco de fase, a Equacgao Linear Generalizada de Boltzmann (General-
ized Linear Boltzmann Equation, GLBE) para problemas nao-classicos de transporte foi derivada.

0

—U(x,Q,s) +Q-VI(x,Q,s) + 35,(Q,5)T(x,Q,s) =

) {C/M /OOO P(SY - Q) (2,8 ) U (x, 2, ¢

® A notagao é:
Xx — é um ponto do espaco, {2 — a direcao de migracéo
das particulas e s — distancia percorrida pela particula
desde a sua prévia interagao;
W(x, £2,s) — Fluxo angular nao-classico;
P(2' - ©)dQY’ — Probabilidade de que, quando uma
particula viajando em d)’ em termo de Q' sofre espal-

hamento, sua diregao de migragao resultante estard em
d€2 em termo de £2;
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)ds'dQ/JrQ(X)], xeV, Qedr, 0<s.

47

¢ — Razao de espalhamento;

0(s) — Fungéo delta de Dirac. Segue a definigéo da var-
iavel s;

Q( ) Componente espacial de uma fonte de particulas;

fo x Q, s ds — Fluxo angular clas-
sico.
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Abordagem Espectral - Spectral Approach Polltecricy Do

® A equagao de transporte ndo-classico, i. e., a GLBE, é mais complexa do que a forma cléssica devido

a expansao do espaco de fase para incluir a dependéncia em s.

® A Abordagem Espectral (Spectral Approach, SA) foi desenvolvida para lidar de maneira eficiente
com a dependéncia de s. No SA, o fluxo angular ndo-classico é expandido como

T(x, 9, s) Z%xﬂ m(s)e™ Jo Ze(s)as’

onde

M — Ordem da expansao de Laguerre; Lm (s) — Polindmio de Laguerre de grau m.
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® Ao substituir essa expansao do fluxo angular nao-classico na GLBE e realizar uma série de manip-
ulacoes algébricas, obtemos a expressao:

Q- Vi (x, Q)+ 1(x, Q) = 0/4 PISY - ) ) hu(x, ) L, ()Y + %};)m —01...m,

=0 k=0

onde
L () :/ p(2,s" )Lk (s")ds, tal que, p(€¥,s") = X,(2, s )e ARG LY
0

- ! - - . .
® Uma vez que as fungdes Ek(ﬂ ) sdo calculadas, os problemas de transporte nao-classicos podem
ser resolvidos numericamente usando métodos deterministicos convencionais.
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Pontos para pesquisas futuras Politicnico.

® A metodologia apresentada para lidar com problemas de transporte nao-classicos tem
demonstrado um potencial promissor, indicando possiveis dire¢des para futuras pesquisas, tais
como:

® |ncorporar consideragdes para sistemas finitos;
® Desenvolver fungdes p(£2, s) e 3;(€2, s) precisas para problemas de transporte ndo-cléssicos;
® Melhorar a robustez dos métodos selecionados para lidar com as dependéncias de x e s na GLBE;

® Estender a metodologia para diferentes geometrias e dimensoes.
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